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Redundantes Bremssteuerungssystem fur ein Fahrzeug 

Die vorliegende Erfindung betrifft ein Bremssteuerungssystem 
fiir ein Fahrzeug, insbesondere ein Nutzf ahrzeug, wobei das 
Fahrzeug wenigstens eine Vorderachse mit zumindest einem lin- 
ken Vorderrad und zumindest einem rechten Vorderrad sowie we- 
nigstens • eine Hinterachse mit zumindest einem linken Hinter- 
rad und zumindest einem rechten Hinterrad aufweist, wobei das 
Bremssteuerungssystem eine Betriebsbremse zum Abbremsen der 
Rader des Fahrzeugs umf asst . 

Aus der DE 100 32 179 Al ist ein Fahrzeug mit einem Steue- 
rungssystem bekannt , das mit einem elektronisch ansteuerbaren 
Antriebsstrang arbeitet, der zumindest eine Lenkungsanlage 
und ein Antriebsaggregat des Fahrzeugs umf asst . Das bekannte 
Steuerungssystem besitzt eine Eingabeebene mit Einrichtungen 
zum Eingeben kontinuierlicher Vorgaben eines Fahrers und zum 
Umsetzen der Vorgabe in Sollwertsignale . Das Steuerungssystem 
umfasst auSerdem eine Koordinationsebene zum Umsetzen der 
Sollwertsignale in Ansteuersignale , die von Aktuatoren des 
Antriebsstrangs umgesetzt werden. Mit anderen Worten, das 
Steuerungssystem besitzt eine Steuereinrichtung , die aus ei- 
nem eingangsseitigen Bewegungsvektor ausgangsseitig Steuer- 
signale zum Ansteuern des Antriebsstrangs generiert und die 
zur Ubertragung der Steuersignale mit dem Antriebsstrang ge- 
koppelt ist, der dann die Steuersignale zur Umsetzung des 
Fahrerwunsches abarbeitet , sogenanntes „Drive-by-Wire-System'' 
Oder „X-by-Wire-System" . 

Aus der DE 100 46 832 Al ist ein anderes Steuerungssystem be- 
kannt, das zum Steuern eines mit einem elektronisch ansteuer- 
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baren Antriebsstrang ausgestatteten Fahrzeugs geeignet ist. 
In einer Speichereinrichtung werden die Fahrdynamik betref- 
fende Fahrzeugdaten, Zeitdaten, Positionsdaten, f ahrerseitige 
Betatigungssignale und von einer Steuereinrichtung erzeugte 
Ansteuersignale fiir den Antriebsstrang gespeichert. Ein der- 
artiges Steuerungssystem ermoglicht eine verbesserte Unfall- 
analyse , 

Bei heutigen Fahrzeugen wird die Betriebsbremse mit Hilfe 
hydraulischer Bremsaktuatoren realisiert, die den einzelnen 
Fahrzeugradern zugeordnet sind. Zur Erhohung der Fahrzeugsi- 
cherheit wird dabei in der Kegel ein Zwei -Kreis- System ausge- 
bildet, bei dem zwei voneinander unabhangige Hydraulikkreise 
vorgesehen sind, von denen der eine zur Betatigung der der 
Hinterachse zugeordneten Bremsaktuatoren dient, wahrend der 
andere zur Betatigung der der Vorderachse zugeordneten Brem- 
saktuatoren dient . Bei dieser Bauweise sind die derselben 
Achse zugeordneten Bremsaktuatoren liber den gemeinsamen Hyd- 
raulikkreis miteinander gekoppelt . Diese Kopplung fuhrt dazu, 
dass bei einem Ausfall des einen Hydraulikkreises stets alle 
in diesen Hydraulikkreis eingebundenen Bremsaktuatoren aus- 
f alien. 

Die EP 0 832 800 A2 offenbart ein elektronisches Bremssystem 
mit verschiedenen Hierarchieebenen bezogen auf die Architek- 
tur der Bremssteuerung . Neben Fahrzeugmodulen sind Radmodule 
vorgesehen, die in einer Hierarchieebene uber einen Datenbus 
Nachrichten mit einem Zentralmodul austauschen. Auch die EP 1 
231 121 A2 beschreibt den strukturellen Aufbau eines Daten- 
baussystems zur Bremsansteuerung . 

Hier setzt die vorliegende Erfindung an. Die Erfindung be- 
schaftigt sich mit dem Problem, fiir ein Fahrzeug der eingangs 
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genannten Art eine verbesserte Ausf lihrungsf orm anzugeben, die 
insbesondere eine erhohte Sicherheit bietet. 

Dieses Problem wird erf indungsgemafi durch den Gegenstand des 
unabhangigen Anspruchs gelost . Vorteilhafte Ausf lihrungsf ormen 
sind Gegenstand der abhangigen Anspruche . 

Die Erfindung beruht auf dem allgemeinen Gedanken, die Be- 
triebsbremse mit den einzelnen Radern zugeordneten elektro- 
nisch ansteuerbaren Bremsaggregaten auszustatten, die von 
zwei zentralen, redundant geschalteten Steuereinrichtungen 
der Betriebsbremse unabhangig voneinander ansteuerbar sind. 
Auf diese Weise kann zum Beispiel ein Vier-Kreis-System rea- 
lisiert warden, ohne dass hierzu ein besonders hoher Aufwand 
erforderlich ist. Insbesondere miissen keine Hydraulikleitun- 
gen verlegt warden, da die zur Betatigung der Bremsaggregate 
verwendetan Stauerleitungen ladiglich zur Ubertragung elekt- 
rischer Steuersignale geeignet sein miissen und somit erheb- 
lich preiswerter sind als Hydraulikleitungen . Dabei sind die 
elektrischan Stauerleitungen nicht nur in der Anschaffung 
preiswerter als Hydraulikleitungen, sondern benotigen auch 
einen reduzierten Verlegeauf wand . Mit Hilfe der zwaiten zent- 
ralen Steuereinrichtung wird ein redundantes Bremssteuerungs- 
system geschaffen, mit dessen Hilfe die Ausf allsicherheit der 
Bremsanlage erheblich verbessert werden kann. Dabei sind die 
beiden Steuereinrichtungen mit den einzelnen Bremsaggregaten 
so verschaltet, dass beide Steuereinrichtungen permanent pa- 
rallel arbeiten und ainander bai einam Ausfall unvarzuglich 
vollstandig arsetzen konnan. Gleichzeitig ermoglicht die er- 
f indungsgemaSe Leitungslegung einen reduzierten Aufwand an 
Leitungsmaterial und Verlegungsarbeit . 
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Weitere wichtige Merkmale und Vorteile der Erfindung ergeben 
sich aus den Unteranspruchen, aus den Zeichnungen und aus der 
zugehorigen Figurenbeschreibung anhand der Zeichnungen. 

Es versteht sich, dass die vorstehend genannten und die nach- 
stehend noch zu erlauternden Merkmale nicht nur in der je- 
weils angegebenen Kombination, sondern auch in anderen Kombi- 
nationen oder in Alleinstellung verwendbar sind, ohne den 
Rahmen der vorliegenden Erfindung zu verlassen. 

Bevorzugte Ausf uhrungsbeispiele der Erfindung sind in den 
Zeichnungen dargestellt und werden in der nachf olgenden Be- 
schreibung naher erlautert, wobei sich gleiche Bezugszeichen 
auf gleiche oder funktional gleiche oder ahnliche Bauteile 
beziehen. 

Es zeigen, jeweils schematisch. 

Fig. 1 bis 7 stark vereinfachte Prinzipdarstellungen eines 

Fahrzeugs mit einem erf indungsgemaSen Brems- 
steuerungssystem bei verschiedenen Ausfiih- 
rungsf ormen . 

Entsprechend Fig. 1 umfasst ein nur teilweise dargestelltes 
Fahrzeug 1 wenigstens eine Vorderachse 2 und wenigstens eine 
Hinterachse 3. Die Vorderachse 2 besitzt bezuglich der Fahrt- 
richtung zumindest ein linkes Vorderrad 4 sowie wenigstens 
ein rechtes Vorderrad 5. In entsprechender Weise besitzt auch 
die Hinterachse 3 bezuglich der Fahrtrichtung zumindest ein 
linkes Hinterrad 6 sowie wenigstens ein rechtes Hinterrad 7. 
Es ist klar, dass bei einer anderen Ausf uhrungs form das Fahr- 
zeug 1 auch mehrere Hinterachsen 3 und insbesondere auch meh- 
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rere Vorderachsen 2 aufweisen kann. Des Weiteren konnen zum 
Beispiel bei einer Hinterachse 3 die einzelnen Hinterrader S, 
1 als Doppelrader oder Zwillingsrader ausgebildet sein, 

Des weiteren ist das Fahrzeug 1 mit einer Betriebsbremse 8 
ausgestattet , mit deren Hilfe das Fahrzeug 1 abgebremst wer- 
den kann, wobei die Betriebsbremse 8 zum Abbremsen der ein- 
zelnen Rader 4 bis 7 des Fahrzeugs 1 dient . Die Betriebsbrem- 
se 8 umfasst fur jedes bremsbare Rad 4 bis 7 ein eigenes 
Bremsaggregat , namlich ein vorderes linkes Bremsaggregat 9, 
ein vorderes rechtes Bremsaggregat 10, ein hinteres linkes 
Bremsaggregat 11 und ein hinteres rechtes Bremsaggregat 12. 
Die Bremsaggregate 9 bis 12 sind jeweils so ausgestaltet , 
dass sie elektronisch ansteuerbar sind. Beispielsweise han- 
delt es sich bei den Bremsaggregaten 9 bis 12 um elektrome- 
chanische Bremsaggregate, die elektrische Energie in mechani- 
sche Bremsarbeit umsetzen. Beispielsweise besitzt eine derar- 
tige elektromechanische Bremse einen Elektromotor als Aktua- 
tor, der bei seiner Betatigung herkommliche Bremsbacken mit 
einer herkommlichen Bremsscheibe verpresst. 

Die Betriebsbremse 8 bildet einen wesentlichen Bestandteil 
eines Bremssteuerungssystems 45, das auSerdem mit einer ers- 
ten zentralen Steuereinrichtung 13 ausgestattet ist, die iiber 
wenigstens eine Steuerleitung mit den Bremsaggregaten 9 bis 
12 verbunden ist. Die Anbindung bzw. Kopplung mit den Brems- 
aggregaten 9 bis 12 erfolgt dabei so, dass die erste zentrale 
Steuereinrichtung 13 die einzelnen Bremsaggregate 9 bis 12 
unabhangig voneinander ansteuern kann. Bei der Ausfuhrungs- 
form gemafi Fig, 1 sind vier derartige Steuerleitungen 14, 15, 
16, 17 vorgesehen. 

Des Weiteren umfasst das Bremssteuerungssystem 45 eine zweite 
zentrale Steuereinrichtung 18, die redundant zur erst en zent- 
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ralen Steuereinrichtung 13 geschaltet ist- Auf diese Weise 
kann die Betriebs- und Funktionssicherheit der Betriebsbremse 
8 bzw. des Bremssteuerungssystems 45 verbessert werden, da 
bei einem Ausfall der ersten zentralen Steuereinrichtung 13 
die zweite zentrale Steuereinrichtung 18 die erste zentrale 
Steuereinrichtung 13 hinreichend ersetzen kann. Das Fahrzeug 
1 ist somit mit einem redundanten Bremssteue rungs system 45 
ausgestattet . 

Bei den hier gezeigten Ausf lihrungsf ormen ist die Betriebs- 
bremse 8 als drahtgebundenes System ausgestaltet , also ohne 
mechanische oder hydraulische Zwangskopplung zwischen einem 
Bremskraf tsollwertgeber , wie zum Beispiel ein Bremspedal , und 
den einzelnen Bremsaggregaten 9 bis 12. Vorzugweise handelt 
es sich hier also um ein sogenanntes „Break-by-Wire-System'\ 
bei dem ein Bremsbefehl auf elektrischem Weg an die einzelnen 
Bremsaggregate 9 bis 12 weitergeleitet und dort umgesetzt 
wird. Dement sprechend handelt es sich bei den Steuerleitungen 
14 bis 17 um elektrische Leitungen zur Ubertragung elektri- 
scher Signale, die zur Ansteuerung der einzelnen Bremsaggre- 
gate 9 bis 12 dienen. 

Die elektronische Kopplung zwischen einer Eingangsebene des 
Bremssteuerungssystems 45, die durch einen Bremskraf t soli - 
wertgeber, zum Beispiel ein Bremspedal, gebildet ist, und ei- 
ner Ausgangsebene des Bremssteuerungssystems 45, die durch 
die mit den Radern 4 bis 7 zusammenwirkenden Bremsaggregate 9 
bis 12 gebildet ist, ist bei der Erfindung vorzugsweise hie- 
rarchisch strukturiert . Hierzu ist zunachst ein Bremsmodula- 
tor 20 vorgesehen, der in Abhangigkeit von f ahrdynamischen 
Vorgabewerten fiir jede Achse 2, 3 einen Achsbremsbef ehl er- 
mittelt. Die hierbei beriicksichtigten f ahrdynamischen Vorga- 
bewerte konnen neben einem Sollwert fiir eine vom Fahrzeugfiih- 
rer gewunschte Fahrzeugverzogerung auch aktuelle Zustandsgro- 
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Sen eines Stabilisierungssystems sein, wie zum Beispiel Lenk- 
winkel und/oder Querbeschleunigung, die sich auf den jeweili- 
gen Bremsvorgang auswirken konnen. Dem Bremsmodulator 20 ist 
dann fur jede Achse 2, 3 ein Achsmodulator 21 bzw. 22 nachge- 
schaltet, Jeder Achsmodulator 21, 22 ermittelt aus dem zuge- 
horigen Achsbremsbef ehl fur jedes zugeordnete Rad 4 bis 7 ei- 
nen Radbremsbef ehl . Wahrend sich die Achsbremsbef ehle dadurch 
voneinander unterscheiden konnen, dass der Bremsmodulator 2 0 
den einzelnen Achsen 2, 3 unterschiedliche Bremsmomente zu- 
ordnet, konnen sich die Radbremsbef ehle innerhalb der jewei- 
ligen Achse 2, 3 durch eine unterschiedliche Links-Rechts- 
Verteilung der erwunschten Bremskrafte voneinander unter- 
scheiden . 

Den einzelnen Achsmodulatoren 21, 22 sind nun fur jedes Rad 4 
bis 7 ein eigener Radmodulator 23 bis 26 nachgeordnet . Die 
Radmodulatoren 23 bis 26 ermitteln in Abhangigkeit der zuge- 
horigen Radbremsbef ehle Betat igungssignale zur Betatigung von 
Bremsaktuatoren 27 bis 30, die dem jeweiligen Bremsaggregat 9 
bis 12 zugeordnet sind. Die Bremsaktuatoren 27 bis 30 setzen 
dann individuell den jeweiligen Radbremsbef ehl um. Die ver- 
wendete Strukturierung ermoglicht es unter anderem, die ein- 
zelnen benotigten Radmodulatoren 20 bis 26 dezentral anzuord- 
nen. Bei den Ausf iihrungsf ormen der Fig. 1, 2, 6 und 7 sind 
beispielsweise die Radmodulatoren 23 bis 26 an den einzelnen 
Bremsaggregaten 9 bis 12 angeordnet bzw. in diese integriert . 
Im Unterschied dazu sind bei den Ausf iihrungsf ormen der Fig. 1 
und 2 die Achsmodulatoren 21, 22 in die erste Steuereinrich- 
tung 13 bzw. in den Bremsmodulator 20 integriert. Ebenso ist 
der Bremsmodulator 2 0 bei alien Varianten in die erste Steu- 
ereinrichtung 13 integriert. 

ZweckmaSig ist das Bremssteuerungssystem 45 mit einem dynami- 
schen System zur Fahrzeugstabilisierung ausgestattet . Ein 
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derartiges Stabilisierungssystem ist beispielsweise ein Anti- 
blockiersystem (ABS) , eine Antischlupf regelung (ASR) oder ein 
sogenanntes ESP-System. Ebenso kann ein elektronisches All- 
rad- System zur Fahrzeugstabilisierung beitragen. 

Die hierarchische Struktur des Bremssteuerungssystems 45 er- 
moglicht es nun, radspezif ische Komponenten eines derartigen 
Stabilisierungssystems in den Achsmodulatoren 21, 22 anzuord- 
nen oder zu realisieren. In entsprechender Weise konnen dann 
achsspezif ische und/oder fahrzeugspezif ische Komponenten die- 
ser Stabilisierungssysteme im Bremsmodulator 2 0 angeordnet 
bzw. realisiert sein. Des weiteren konnen die Radmodulatoren 
23 bis 26 lokale Regelkreise aufweisen, die sich in der Ebene 
des jeweiligen Rads 4 bis 7 abspielen. 

Grundsat zlich kann die zweite Steuereinrichtung 18 identisch 
zur ersten Steuereinrichtung 13 aufgebaut sein, um diese im 
Notfall vollstandig ersetzen zu konnen. Der Betrieb des Fahr- 
zeugs 1 erfahrt dann bei Ausfall der ersten Steuereinrichtung 
13 keinerlei Einschrankungen. Dement sprechend enthalt auch 
die zweite Steuereinrichtung 18 einen Bremsmodulator 20' und 
zwei Achsmodulatoren 21' bzw. 22' Im Unterschied dazu ist es 
auch moglich, der zweiten Steuereinrichtung 18 eine im Ver- 
gleich zur ersten Steuereinrichtung 13 reduzierte Funktiona- 
litat zuzuordnen, wodurch die in der Regel nicht benotigte, 
zweite Steuereinrichtung 18 preiswerter hergestellt werden 
kann . 

Bei den Ausf lihrungsf ormen der Fig, 1 bis 7 wird die Betriebs- 
sicherheit des redundanten Bremssteuerungssystems 45 erfin- 
dungsgemaS dadurch erhoht, dass von den beiden vorderen Steu- 
erleitungen 14, 15 die zur Betatigung derjenigen Bremsaggre- 
gate 9, 10 vorgesehen sind, die der Vorderachse 2 zugeordnet 
sind, zumindest die eine oder erste, hier die linke Steuer- 
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leitung 14 mit der ersten zentralen Steuereinrichtung 13 ver- 
bunden ist. Im Unterschied dazu ist von den beiden hinteren 
Steuerleitungen 16, 17, die zur Betatigung derjenigen Brems- 
aggregate 11, 12 dienen, die der Hinterachse 3 zugeordnet 
sind, zumindest die eine oder erste, hier die rechte Steuer- 
leitung 17 mit der zweiten zentralen Steuereinrichtung 18 
verbunden. Des Weiteren ist bei den Ausf iihrungsf ormen der 
Fig. 1 bis 3 von den vorderen Steuerleitungen 14, 15 die an- 
dere oder zweite, also hier die rechte Steuerleitung 15, mit 
der zweiten Steuereinrichtung 18 verbunden, wahrend von den 
beiden hinteren Steuerleitungen 16, 17 die andere oder zwei- 
te, also hier die linke Steuerleitung 16 mit der ersten Steu- 
ereinrichtung 13 verbunden ist. Auf diese Weise sind automa- 
tisch die Bremsaggregate 9, 10 der Vorderachse 2 und die 
Bremsaggregate 11, 12 der Hinterachse 3 mit beiden Steuerein- 
richtungen 13, 18 liber separate Steuerleitungen 14 bis 17 
verbunden . 

Im Bereich der einzelnen Achsen 2, 3 wird dann eine redundan- 
te Verschaltung realisiert. Bei der Ausf iihrungsf orm gemaS 
Fig. 3 sind dazu die beiden vorderen Steuerleitungen 14, 15 
jeweils mit beiden Radmodulatoren 23, 24 verbunden, wozu von 
der jeweiligen Steuerleitung 14, 15 eine entsprechende Hilfs- 
leitung 14' bzw. 15' abzweigt. Entsprechendes erfolgt hier 
auch an der Hinterachse 3, so dass die linke hintere Steuer- 
leitung 16 mit dem hinteren linken Radmodulator 25 und uber 
eine Hilf ssteuerleitung 16' mit dem hinteren rechten Radmodu- 
lator 26 verbunden ist. Ebenso ist die hintere rechte Steuer- 
leitung 17 direkt mit dem hinteren rechten Radmodulator 2 6 
und indirekt uber eine Hilf ssteuerleitung 17' mit dem hinte- 
ren linken Radmodulator 2 5 verbunden. Dabei ist klar, dass 
die jeweilige Steuereinrichtung 13, 18 letztlich codierte 
Radbremsbef ehle fur alle Fahrzeugrader 4 bis 7 aussendet, so 
dass bei Ausf all einer der Steuereinrichtungen 13, 18 uber 
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die gebildete Vernetzung die von der verbleibenden Steuerein- 
richtung 13 bzw. 18 erzeugten Radbremsbef ehle stets den je- 
weiligen Radmodulator 23 bis 26 erreichen. 

Bei der Ausf uhrungsf orm gemaS Fig. 2 wird die redundante Ver- 
schaltung im Bereich der Achsen 2, 3 dadurch erzielt, dass 
zum einen bei jeder Achse 2, 3 die beiden Steuerleitungen 14, 
15 bzw. 16, 17 den einen Radmodulator 23 oder 25 mit der ers- 
ten Steuereinrichtung 13 und den anderen Radmodulator 24 oder 
2 6 mit .der zweiten Steuereinrichtung 18 verbinden. Zum ande- 
ren ist an. jeder Achse 2, 3 eine Kopplungsleitung 35 bzw. 36 
vorgesehen, welche die beiden Radmodulatoren 23 und 24 bzw. 
25 und 26 der jeweiligen Achse 2, 3 miteinander verbindet . 
Diese Kopplungsleitungen 35, 3 6 sind dabei so ausgestaltet 
bzw. geschaltet, dass sie die liber die eine Steuerleitung 14 
Oder 15 bzw. 16 oder 17 dem einen Radmodulator 23 oder 24 
bzw. 25 oder 26 zugefiihrten Signale an den jeweils anderen 
Radmodulator 24 oder 2 3 bzw. 2 6 oder 2 5 derselben Achse 2, 3 
durchleiten. Somit wird auch hier eine Vernetzung geschaffen, 
die es ermoglicht, bei Ausf all einer der Steuereinrichtungen 
13, 18 iiber die Vernetzung im Bereich der Achsen 2, 3 die 
Bremsaggregate 9 bis 12 mit der verbleibenden Steuereinrich- 
tung 13, 18 zu erreichen. Mit Hilfe einer derartigen Vernet- 
zung im Bereich der Achsen 2, 3 ist es grundsatzlich auch 
moglich, die erste, zum Beispiel die linke vordere Steuerlei- 
tung 14 mit der ersten Steuereinrichtung 13 und die erste 
bzw. rechte hintere Steuerleitung 17 mit der zweiten Steuer- 
einrichtung 18 zu verbinden und im librigen die zweite bzw. 
rechte vordere Steuerleitung 15 mit der zweiten bzw. linken 
hinteren Steuerleitung 16 zu verbinden. Auf diese Weise wird 
auch hier eine Vernetzung geschaffen, die es bei Ausfall ei- 
ner der beiden Steuereinrichtungen 13, 18 ermoglicht, alle 
Radmodulatoren 23 bis 26 mit den Steuerbef ehlen der verblei- 
benden Steuereinrichtung 13, 18 einzeln zu erreichen. 
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Bei den Ausf uhrungsf ormen der Fig. 3 bis 7 sind die Achsmodu- 
latoren 21 und 22 jeweils an oder nahe an der zugehorigen 
Achse 2 bzw. 3 angeordnet . Die Achsmodulatoren 21, 22 sind 
bei diesen Varianten somit beziiglich der Steuereinrichtungen 
13, 18 dezentral angeordnet. Auf diese Weise kann ein voll- 
standiges mechatronisches Achsmodul realisiert werden, das 
beispielsweise eine lokale ABS-Regelung der jeweiligen Achse 
2, 3 ermoglicht. 

Bei den Ausf uhrungsf ormen der Fig. 3 bis 5 sind die Radmodu- 
latoren 23 bis 26, die den Radern 4 bis 7 derselben Achse 2 
bzw. 3 zugeordnet sind, jeweils in den dieser Achse 2, 3 zu- 
geordneten Achsmodulator 21 bzw. 22 integriert . Auf diese 
Weise konnen beispielsweise gemeinsam nutzbare Komponenten, 
wie zum Beispiel Netzgerate, fur beide Radmodulatoren 23 bis 
26 derselben Achse 2, 3 verwendet werden. Demnach ermoglicht 
die Integration der Radmodulatoren 23 bis 26 in die Achsmodu- 
latoren 21, 22 eine Einsparung an Hardware -Komponent en . 

Neben der Anordnung bzw. Integration der Radmodulatoren 2 3 
bis 2 6 an bzw. in den Bremsaggregaten 9 bis 12 bzw. in den 
Achsmodulatoren 21, 22, ist es grundsat zlich auch moglich, 
die Radmodulatoren 23, 26 in der jeweiligen zentralen Steuer- 
einrichtung 13 bzw. 18 unterzubringen bzw. darin zu integrie- 
ren . 

Bei den Ausf uhrungsf ormen der Fig. 3 bis 7 sind beide vorde- 
ren Steuerleitungen 14, 15 mit dem vorderen Achsmodulator 21 
verbunden, welcher der Vorderachse 2 zugeordnet ist. In ent- 
sprechender Weise sind auch die beiden hinteren Steuerleitun- 
gen 16, 17 mit dem hinteren Achsmodulator 22 verbunden, wel- 
cher der Hinterachse 3 zugeordnet ist. Dabei unterscheiden 
sich die Varianten der Fig. 3 bis 5 durch eine unterschiedli- 
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che Vernetzung der Achsmodulatoren 21, 22 mit den beiden 
Steuereinrichtungen 13, 18. 

Bei der Ausf uhrungsf orm gemaS Fig. 3 ist die erste oder linke 
vordere Steuerleitung 14 mit der ersten Steuereinrichtung 13 
verbunden, wahrend die zweite oder rechte vordere Steuerlei- 
tung 15 mit der zweiten Steuereinrichtung 18 verbunden ist. 
In entsprechender Weise ist die erste bzw. rechte hintere 
Steuerleitung 17 mit der zweiten Steuereinrichtung 18 verbun- 
den, wahrend die zweite bzw. linke hintere Steuerleitung 16 
mit der ersten Steuereinrichtung 13 verbunden ist. Mit ande- 
ren Worten, beide Steuereinrichtungen 13, 18 steuern beide 
Achsmodulatoren 21, 22 direkt an. 

Bei der Ausf uhrungsf orm gemaS Fig. 4 ist die erste, linke 
vordere Steuerleitung 14 wieder mit der ersten Steuereinrich- 
tung 13 verbunden, wahrend die erste, rechte hintere Steuer- 
leitung 17 wieder mit der zweiten Steuereinrichtung 18 ver- 
bunden ist. Dagegen sind die zweiten Steuerleitungen, also 
die rechte vordere Steuerleitung 15 und die linke hintere 
Steuerleitung 16 direkt miteinander verbunden. Die beiden 
Achsmodulatoren 21, 22 sind dabei so ausgestaltet , dass sie 
die uber die jeweils erste Steuerleitung 14, 17 von der je- 
weiligen Steuereinrichtung 13, 18 zugefuhrten Signale liber 
die zweiten Steuerleitungen 15, 16 an den jeweils anderen 
Achsmodulator 21, 22 durchleiten. Hierdurch wird bei einem 
reduzierten Verkabelungsauf wand ebenfalls eine Vernetzung ge- 
schaffen, die bei Ausfall einer der beiden Steuereinrichtun- 
gen 13, 18 die Ansteuerung aller Radmodulatoren 23 bis 26 
bzw. aller Bremsaggregate 9 bis 12 ermoglicht. 

Fig. 5 zeigt eine weitere alternative Ausgestaltungsf orm fur 
die Vernetzung der Achsmodulatoren 21, 22 mit den Steuerein- 
richtungen 13, 18. Bei dieser Ausf uhrungsf orm ist wieder die 
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erste bzw. linke vordere Steuerleitung 14 mit der ersten 
Steuereinrichtung 13 verbunden, wahrend die erste bzw, rechte 
hintere Steuerleitung 17 mit der zweiten Steuereinrichtung 
verbunden ist. Daruber hinaus ist die erste vordere Steuer- 
leitung 14 auSerdem mit der zweiten, linken hinteren Steuer- 
leitung 16 verbunden. In entsprechender Weise ist die erste 
hintere Steuerleitung 17 mit der zweiten, rechten vorderen 
Steuerleitung 15 verbunden. Auch hierdurch wird eine Vernet- 
zung geschaffen, die es bei Ausfall einer der Steuereinrich- 
tungen 13, 18 ermoglicht, mit der verbleibenden Steuerein- 
richtung 13, 18 samtliche Bremsaggregate 9 bis 12 anzusteu- 
ern. 

Die Fig. 6 und 7 zeigen nun Beispiele fur eine zusatzliche 
Vernetzung im Bereich der jeweiligen Achsen 2, 3 fiir den 
Fall, dass die einzelnen Radmodulatoren 23 bis 26 nicht in 
die Achsmodulatoren 21, 22 integriert sind, sondern an bzw. 
in den Bremsaggregaten 9 bis 12 angeordnet sind. Bei diesen 
Ausf uhrungsf ormen sind die Achsmodulatoren 21, 22 jeweils li- 
ber zwei Achssteuerleitungen 3 7 bis 4 0 mit den beiden Radmo- 
dulatoren 2 3 bis 2 6 der zugehorigen Achse 2, 3 verbunden. Um 
nun im Bereich der jeweiligen Achse 2, 3 eine zusatzliche 
Vernetzung der Radmodulatoren 23 bis 26 zu schaffen, sind bei 
der Ausfiihrungsf orm gemaS Fig. 6 beide Achssteuerleitungen 
37, 38 bzw. 39, 40 jeweils mit beiden Radmodulatoren 23, 24 
bzw. 25, 2 6 der zugehorigen Achse 2, 3 verbunden, was iiber 
entsprechende Hilfs- oder Abzweigungsleitungen 37' bis 40' 
realisiert wird. 

Alternativ kann die Vernetzung der Radmodulatoren 23 bis 26 
entsprechend der in Fig. 7 gezeigten Ausf uhrungsf orm auch da- 
durch realisiert werden, dass einerseits die Achssteuerlei- 
tungen 3 7 bis 4 0 der Achsmodulatoren 21, 22 jeweils nur mit 
einem der Radmodulatoren 23 bis 26 verbunden sind. Zusatzlich 
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sind andererseits die beiden Radmodulatoren 22, 24 bzw. 25, 
26 der jeweiligen Achse 2, 3 liber eine Kopplungsleitung 41 
bzw. 42 miteinander verbunden. Die einzelnen Radmodulatoren 
23 bis 26 sind dann so ausgestaltet , dass sie Signale, die 
ihnen liber die zugehorige Ansteuerleitung 3 7 bis 4 0 zugefuhrt 
werden, iiber die jeweilige Kopplungsleitung 41, 42 dem jewei- 
ligen anderen Radmodulator 23 bis 26 derselben Achse 2, 3 
durchleiten. 

Bei den Ausf lihrungsf ormen der Fig. 3 bis 7 sind die Achsmodu- 
latoren 21, 22 jeweils in einem Achssteuergerat 43 bzw. 44 
untergebracht , das jeweils an oder nahe an der jeweiligen 
Achse 2 bzw. 3 angeordnet ist. Bei den Ausf uhrungsf ormen der 
Fig. 3 bis 5 sind die Radmodulatoren 23 bis 26 in das der zu- 
gehorigen Achse 2, 3 zugeordnete Achssteuergerat 43 bzw. 44 
integriert . 

Um die hier dargestellten Vernetzungen ausbilden zu konnen, 
sind die einzelnen Steuerleitungen 14 bis 17 bzw. die einzel- 
nen Achssteuerleitungen 37 bis 40 bzw. die einzelnen Kopp- 
lungsleitungen 35, 36 bzw. 41, 42 vorzugsweise jeweils als 
Bus ausgestaltet , so dass die einzelnen Steuerbef ehle in dem 
so geschaffenen Netz als codierte Signale verschickt werden 
konnen . 

Die in den Fig. 1 bis 7 gezeigten Varianten zur Vernetzung 
der Bremsaggregate 9 bis 12 mit den Steuereinrichtungen 13, 
18 sind - soweit sinnvoll - beliebig kombinierbar , insbeson- 
dere sind die Vernetzungen in der Ebene der Achsen 2, 3 gemafi 
den Fig. 6 und 7 auch mit der Vernetzung in der Ebene der 
Steuereinrichtungen 13, 18 gemaS den Fig. 1 bis 5 kombinier- 
bar. 
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Die erste Steuereinrichtung 13 und soweit vorhanden auch die 
zweite Steuereinrichtung 18 umfasst vorzugsweise radspezifi- 
sche Komponenten eines Steer-by-Wire- Systems und kann auSer- 
dem so ausgestaltet sein, dass sie bei einem Bremsvorgang die 
einzelnen Bremsaggregate 9 bis 12 in Abhangigkeit eines 
Bremsalgorithmus betatigt, der so ausgestaltet ist, dass er 
bei Vorliegen vorbestimmter Randbedingungen einen Eingriff in 
die Lenkung des Fahrzeugs ermoglicht. Ein derartiger Lenkein- 
griff ist beispielsweise bei einem dynamischen Fahrzeugstabi- 
lisierungssystem beabsichtigt , das in Fachkreisen mit ESP III 
bezeichnet wird. Bei dieser Ausgestaltung werden somit Telle 
eines derartigen Stabilisierungssystems bereits innerhalb der 
Steuereinrichtung 13, 18 mit geeigneten Komponenten des 
Steer-by-Wire-Systems verkniipft, was die Leistungsf ahigkeit 
des Stabilisierungssystems erhoht und dessen Systempreis re- 
duziert . 

Besonders vorteilhaft ist auch eine Ausgestaltung, bei wel- 
Cher die erste Steuereinrichtung 13 und insbesondere auch die 
zweite Steuereinrichtung 18 bei einem Bremsvorgang einen Ko- 
ordinat ionsalgorithmus abarbeitet, um eine zum Abbremsen des 
Fahrzeugs erf orderliche Bremskraft in Abhangigkeit dieses Ko- 
ordinationsalgorithmus auf die Betriebsbremse 8 und soweit 
vorhanden auf eine Motorbremse des Fahrzeugs 1 und soweit 
vorhanden auf einen Retarder des Fahrzeugs 1 zu verteilen. 
Zusatzlich kann auch vorgesehen sein, zur Verstarkung der Mo- 
torbremse ein ansteuerbares Getriebe zum Zuriickschalten anzu- 
steuern. Eine optimale Verteilung der Bremskraft auf die un- 
terschiedlichen Bremssysteme des Fahrzeugs 1 reduziert den 
VerschleiS und den Energieverbrauch des Fahrzeugs 1. Bei- 
spielsweise konnen kleinere Bremsvorgange ausschlieSlich mit 
dem Retarder oder ausschlieSlich mit der Motorbremse durchge- 
fiihrt werden, die beide im Vergleich zur Betriebsbremse 8 
verschleiSf rei arbeiten . 
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Die erste Steuereinrichtung 13 und vorzugsweise auch die 
zweite Steuereinrichtung 18 arbeitet im Normalbetrieb mit ei- 
nam Hauptbremsalgorithmus, der bei einem Bremsvorgang dafur 
sorgt, dass die uber die Betriebsbremse 8 zu erzielende 
Bremskraft in Abhangigkeit dieses Hauptbremsalgorithmus auf 
die einzelnen Bremsaggregate 9 bis 12 verteilt wird. Neben 
dem Hauptbremsalgorithmus konnen die erste Steuereinrichtung 
13 und insbesondere auch die zweite Steuereinrichtung 18 mit 
wenigstens einem Notbremsalgorithmus ausgestattet sein, der 
in einem Notbetrieb an die Stelle des Hauptbremsalgorithmus 
tritt. Dabei konnen fur verschiedene Notbetriebsf alle ver- 
schiedene Notbremsalgorithmen vorgesehen sein. Ein derartiger 
Notbetrieb charakterisiert sich dabei durch den Ausfall we- 
nigstens eines Bremsaggregats 9 bis 12. Fur den jeweiligen 
Notbetriebsf all kann nun ein geeigneter Notbremsalgorithmus 
ermittelt oder ausgewahlt werden, der dann zum Abbremsen des 
Fahrzeugs 1 die iibrigen f unktionsf ahigen Bremsaggregate 9 bis 
12 in Abhangigkeit des jeweiligen Notbremsalgorithmus ansteu- 
ert , wobei dieser Notbremsalgorithmus das jeweils ausgefalle- 
ne Bremsaggregat 9 bis 12 bei der Verteilung der Bremskraft 
auf die iibrigen f unktionsf ahigen Bremsaggregate 9 bis 12 be- 
riicksichtigt . Auf diese Weise kann in gewissen Grenzen auch 
bei Ausfall eines oder mehrerer Bremsaggregate 9 bis 12 ein 
vergleichsweise sicheres Abbremsen des Fahrzeugs 1 erreicht 
werden. Wesentlich fur die Realisierung eines derartigen Si- 
cherheitskonzepts ist bei vier Bremsaggregaten 9 bis 12 die 
Bereitstellung eines Vier-Kreis-Systems , was bei der Erfin- 
dung durch die separate Ansteuerbarkeit der einzelnen Brems- 
aggregate 9 bis 12 realisiert wird. 
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DaimlerChrysler AG Berghold 

20.07.2006 



Patentanspriiche 

1. Bremssteuerungssystem fur ein Fahrzeug, insbesondere 
Nutzf ahrzeug, 

(Koinblnatlon aus ursprungllchen Anspruchen 1 +2 +15) 

- wobei das Fahrzeug (1) wenigstens eine Vorderachse (2) 
mit zumindest einem linken Vorderrad (4) und zumindest 
einem rechten Vorderrad (5) aufweist, 

- wobei das Fahrzeug (1) wenigstens eine Hinterachse (3) 
mit zumindest einem linken Hinterrad (6) und zumindest 
einem rechten Hinterrad (7) aufweist, 

- wobei eine Betriebsbremse (8) zum Abbremsen der Rader 
(4 bis 7) des Fahrzeugs (1) vorgesehen ist, 

dadurch gekennzeichnet , 

- dass die Betriebsbremse (8) ausgestattet ist 

- - mit wenigstens einem elektronisch ansteuerbaren vor- 

deren linken Bremsaggregat (9) zur Bremsbetatigung 
des wenigstens einen linken Vorderrads (4) , 

- - mit wenigstens einem elektronisch ansteuerbaren vor- 

deren rechten Bremsaggregat (10) zur Bremsbetatigung 
des wenigstens einen rechten Vorderrads (5) , 

- - mit wenigstens einem elektronisch ansteuerbaren hin- 

teren linken Bremsaggregat (11) zur Bremsbetatigung 
des wenigstens einen linken Hinterrads (6) , 

- - mit wenigstens einem elektronisch ansteuerbaren hin- 

teren rechten Bremsaggregat (12) zur Bremsbetatigung 
des wenigstens einen rechten Hinterrads (7) , 

- dass eine erste zentrale Steuereinrichtung (13) vorge- 
sehen ist, die iiber wenigstens eine Steuerleitung (14 
bis 17) mit den Bremsaggregaten (9 bis 12) so verbun- 
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den ist, dass sie die Bremsaggregate (9 bis 12) unab- 
hangig voneinander ansteuern kann, 

- dass eine zweite zentrale Steuereinrichtung (18) vor- 
gesehen ist, die mit der ersten Steuereinrichtung (13) 
und/oder mit der wenigstens einen Steuerleitung (14 
bis 17) verbunden und redundant zur ersten Steuerein- 
richtung (13) geschaltet ist, 

- dass zwei vordere Steuerleitungen (14, 15) zur Betati- 
gung der der Vorderachse (2) zugeordneten Bremsaggre- 
gate (9, 10) vorgesehen sind, von denen zumindest die 
erste Steuerleitung (14) mit der ersten Steuereinrich- 
tung (13) verbunden ist, 

- dass zwei hintere Steuerleitungen (16, 17) zur Betati- 
gung der der Hinterachse (3) zugeordneten Bremsaggre- 
gate (11, 12) vorgesehen sind, von denen zumindest die 
erste Steuerleitung (17) mit der zweiten Steuerein- 
richtung (18) verbunden ist, 

- dass ein Bremsmodulator (2 0) vorgesehen ist, der aus 
f ahrdynamischen Vorgabewerten fiir jede Achse (2, 3) 
einen Achsbremsbef ehl ermittelt, 

- dass fur zumindestens eine Achse (2, 3) ein Achsmodu- 
lator (21, 22) vorgesehen ist, der aus dem zugehorigen 
Achsbremsbef ehl fur jedes Rad (4 bis 7) einen Rad- 
bremsbefehl ermittelt, 

- das fur jedes Rad (4 bis 7) ein Radmodulator (23 bis 
26) vorgesehen ist, der aus dem zugehorigen Radbrems- 
befehl^ fiir einen Bremsaktuator (27 bis 30) des zuge- 
ordneten Bremsaggregats (9 bis 12) ein Betatigungssig- 
nal ermittelt- dass die Achsmodulatoren (21, 22) an 
Oder nahe an der jeweils zugeordneten Achse (2, 3) an- 
geordnet sind, 

- dass die beiden vorderen Steuerleitungen (14, 15) mit 
dem der Vorderachse (2) zugeordneten vorderen Achsmo- 
dulator (21) und die beiden hinteren Steuerleitungen 
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(16, 17) mit dem der Hinterachse (3) zugeordneten hin- 
teren Achsmodulator (22) verbunden sind, dass zumin- 
dest bei einer der Achsen (2, 3) der zugehorige Achs- 
modulator (21, 22) uber zwei Ansteuerleitungen (37 bis 
40) mit den beiden Radmodulatoren (23 bis 26) der bei- 
den Bremsaggregate (9 bis 12) dieser Achse (2, 3) ver- 
bunden sind, 

- dass beide Achssteuerleitungen (3 7 bis 40) jeweils nur 
mit einem der Radmodulatoren (23 bis 26) verbunden 
sind, 

- dass der eine Radmodulator (23, 25) mit dem anderen 
Radmodulator (24, 26) verbunden ist und die uber die 
eine Achssteuerleitung (37 bis 40) dem einen Radmodu- 
lator (23, 25) zugefiihrten Signale an den anderen Rad- 
modulator (24, 26) durchleitet. 

2. Bremssteuerungssystem nach Anspruch 1, dadurch 
gekennzeichnet , dass wenigstens ein dynamisches System 
zur Fahrzeugstabilisierung vorgesehen ist, dessen rad- 
spezifische Komponenten in den Achsmodulatoren (21, 22) 
angeordnet sind und dessen achsspezif ische und/oder 

f ahrzeugspezif ische Komponenten im Bremsmodulator (20) 
angeordnet sind. 

3. Bremssteuerungssystem nach Anspruch 1 oder 2, dadurch 
gekennzeichnet , 

- dass die Radmodulatoren (23 bis 26) in das zugehorige 
Bremsaggregat (9 bis 12) integriert sind, oder 

- dass. die den Radern (4 bis 7) derselben Achse (2, 3) 
zugeordneten Radmodulatoren (23 bis 26) jeweils in den 
dieser Achse (2, 3) zugeordneten Achsmodulator (21, 
22) integriert sind, oder 

- dass die Radmodulatoren (23 bis 26) in den Bremsmodu- 
lator (20) integriert sind. 
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4 . Bremssteuerungssystem nach Anspruch 1 oder 3 , 
dadurch gekennzeichnet , 

- dass der Bremsmodulator (20) in die erste zentrale 
Steuereinrichtung (13) integriert ist, und/oder 

- dass die Achsmodulatoren {21, 22) jeweils an oder nahe 
an der zugehorigen Achse (2, 3) angeordnet sind. 

5. Bremssteuerungssystem nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet , 

- dass bei wenigstens einer Achse (2, 3) die erste Steu- 
erleitung (14, 17) mit dem Radmodulator (23, 26) des 
einen Bremsaggregats (9, 12) und die zweite Steuerlei- 
tung (15, 16) mit dem Radmodulator (24, 25) des ande- 
ren Bremsaggregats (10, 11) verbunden ist, 

- dass bei dieser Achse (2, 3) der eine Radmodulator 
(23, 26) uber eine Kopplungsleitung (35, 16) mit dem 
anderen Radmodulator (24, 25) verbunden ist und die 
liber die eine Steuerleitung (14, 17) dem einen Radmo- 
dulator (23, 26) zugefuhrten Signale an den anderen 
Radmodulator (24, 25) durchleitet. 

6. Bremssteuerungssystem nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass bei wenigstens einer Achse (2, 3) beide 
Steuerleitungen (14 bis 17) mit den beiden Radmodulato- 
ren (23 bis 26) der beiden Bremsaggregate (9 bis 12) 
verbunden sind. 

7. Bremssteuerungssystem nach Anspruch 6, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass die zweite vordere Steuerleitung (15) mit 
der zweiten hinteren Steuerleitung (16) verbunden ist 
und die iiber die jeweilige erste Steuerleitung (14, 17) 
dem einen Achsmodulator (21, 22) zugefuhrten Signale an 
den anderen Achsmodulator (22, 21) durchleitet. 
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8. Bremssteuerungssystem nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet , 

- dass die zweite vordere Steuerleitung (15) mit der 
zweiten Steuereinrichtung (18) indirekt uber die erste 
hintere Steuerleitung (17) oder direkt verbunden ist, 

- dass die zweite hintere Steuerleitung (16) mit der 
ersten Steuereinrichtung (13) indirekt uber die erste 
vordere Steuerleitung (14) oder direkt verbunden ist. 

9. Bremssteuerungssystem nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet , 

- dass beide vorderen Steuerleitungen (14, 15) den vor- 
deren Achsmodulator (21) redundant mit der ersten 
Steuereinrichtung (13) und/oder mit der zweiten Steu- 
ereinrichtung (18) verbinden, 

- dass beide hinteren Steuerleitungen (16, 17) den hin- 
teren Achsmodulator (22) redundant mit der ersten 
Steuereinrichtung (13) und/oder mit der zweiten Steu- 
ereinrichtung (18) verbinden. 

10. Bremssteuerungssystem nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet , 

- dass zumindest bei einer der Achsen (2, 3) der zugeho- 
rige Achsmodulator (21, 22) uber zwei Achssteuerlei- 
tungen (37 bis 40) mit den beiden Radmodulatoren (23 
bis 26) der beiden Bremsaggregate (9 bis 12) dieser 
Achse (2, 3) verbunden sind, 

- dass beide Achssteuerleitungen (37 bis 40) mit beiden 
Radmodulatoren (23 bis 26) dieser Achse- (2, 3) verbun- 
den sind. 
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Fig.l 
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Fig.7 



